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1 JOHDANTO  
Lemminkäinen on yksi vaativan infrarakentamisen ja talonrakentamisen 
osaajista Pohjois-Euroopassa ja yksi suurimmista päällystäjistä markkina-
alueellaan. Asfaltti Osakeyhtiö Lemminkäinen on perustettu vuonna 
1910, toimialanaan rakennusten vedeneristystyöt sekä bitumiset piha- ja 
katutyöt. Yrityksen toiminta oli vuonna 1969 laajentunut jo niin huomat-
tavasti, että nimenmuutokselle oli tarvetta, ja nimi lyhennettiinkin hel-
pommin käytettävään muotoonsa, Lemminkäinen Oy:ksi. (Lemminkäinen 
2016.) 
 
Nykymuotoisen Lemminkäisen palveluihin kuuluvat infrarakentaminen, 
talonrakentaminen ja päällystys Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Tanskas-
sa ja Baltian maissa. Työntekijöitä Lemminkäisellä on kokonaisuudessaan 
noin 4300 henkilöä, joista noin puolet työskentelee Suomessa. (Lemmin-
käinen 2016.) 
 
Tietomallintaminen tekee vahvasti tuloaan talonrakentamisen lisäksi 
myös infrarakentamiseen, niin suunnitteluun ja tuotantoon, kuin myös 
laadunvarmistamiseen. Lemminkäisellä on ollut jo muutamia koneohja-
uksella toteutettuja työmaita, mutta laadunvarmistukseen liittyvät mitta-
ukset on toistaiseksi tehty vielä perinteisin mittausmenetelmin.  
 
Lemminkäisellä syntyi tarve luoda selkeä ja helppokäyttöinen ohje to-
teumamittausten tekemiseen. Ohjeesta mittahenkilöt voisivat vaivatto-
masti tarkistaa tietyn työvaiheen mittausvaatimukset ja esimerkiksi to-
teutuneen rakennepinnan kelpoisuuden osoittamiseksi vaaditun esitysta-
van.  
 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään yleisellä tasolla laatua ja laadunvarmis-
tusta ja sitä, mitä ne käsitteenä tarkoittavat. Työssä perehdytään tarkas-
telemaan myös, mitä laadunvarmistus koneohjatulla työmaalla on.  
 
Käytännön osuudessa pyritään selvittämään haastatteluiden avulla malli-
pohjaisen laadunvarmistuksen ja erityisesti toteumamittausten nykytilaa, 
mittaustulosten käsittelytapoja sekä mallipohjaisen työmaan hyötyjä ja 
mahdollisia haittoja. Haastateltavaksi valittiin sekä mittauspuolen henki-
löitä että työnjohdon edustajia. Haastattelut suoritettiin pääosin puheli-
mitse.  
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2 LAATU JA LAADUNVARMISTUS 
2.1 Mitä laatu on? 
Laadulle on kirjallisuudessa monenlaisia määritelmiä ja näkökulmia. Kaksi 
asiaa määrittelyissä kuitenkin erityisesti korostuu: asiakkaan tarpeiden 
tyydyttäminen ja asiakkaan olettamiin vaatimuksiin vertaaminen. Vaikka 
laatu käsitteenä olisikin vaikea määritellä, ei siinä pohjimmiltaan ole mi-
tään epäselvää. Kuitenkin oleellista organisaation kannalta on se, että 
kaikilla organisaation jäsenillä on yhtenevä mielikuva laadusta ja laaduk-
kaasta tuotteesta ja toiminnasta. Laatua on yrityksessä tietoisesti johdet-
tava, sillä käsitys laadusta ja sen olemuksesta eri organisaatioilla ja ihmi-
sillä vaihtelevat. Haluttujen tulosten saavuttamiseksi laatu tulee määritel-
lä sellaisena kuin asiakas sen kokee. (Kankainen & Junnonen 2001, 5–6.) 
 
Laatu voidaan jakaa tuotteen tai palvelun laatuun ja toiminnan eli proses-
sin laatuun. Tuotteen laatu on usein kilpailutekijä, asiakkaan odotuksien 
ja huomion herättäjä. Toiminnan laatu taas toimii lähinnä yrityksen sisäi-
senä välineenä parantaa tuottavuutta ja alentaa kustannuksia. On tärke-
ää kuitenkin muistaa, että lopputuotteen laatu määräytyy pääasiallisesti 
toiminnan laadun kautta. (Kankainen & Junnonen 2001, 6.) 
 
Tuotteen laadun elementtejä voidaan jakaa valmistuksen, suunnittelun ja 
asiakkaan havaitsemaan suhteelliseen laatuun. Se, miten hyvin tuote 
täyttää suunnittelussa sille asetetut vaatimukset, on valmistuksen laatua. 
Suunnittelun laatua taas kuvaa, kuinka hyvin tuote on suunniteltu täyt-
tämään asiakkaan vaatimukset. Tuotteen laatuominaisuuksia koskevia 
päätöksiä ohjaa suunnittelijoiden käsitys asiakkaiden odotuksista. Asiak-
kaan havaitsema suhteellinen laatu on asiakkaan saaman tuotteen laadun 
suhde odotettuun laatuun. Kun asiakkaan kokema laatu vastaa hänen 
odotuksiaan tuotteesta, on tuotteen laatu silloin hyvä. (Kankainen & Jun-
nonen 2001, 6.) 
2.2 Laatu eri näkökulmista 
Laatua voidaan tarkastella kuudesta eri näkökulmasta. Näitä ovat valmis-
tus-, tuote-, arvo-, kilpailu-, ympäristö- ja asiakaskeskeinen laatu. Nämä 
korostavat erilaisia suhtautumistapoja laatuun. Kuvassa 1 on esitetty laa-
dun eri näkökulmat. Tärkeimpiä yrityksen toiminnassa ovat valmistus-, 
tuote-, ympäristö- sekä asiakaskeskeinen laatu. (Kankainen & Junnonen 
2001, 7.) 
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Kuva 1. Laadun eri näkökulmat (Kankainen & Junnonen 2001, 8). 
Valmistuskeskeisen laatuajattelun tehtävänä on korostaa työn virheet-
tömyyttä ja yhdenmukaisuutta. Valmistuskeskeinen laatu on yksiselitteis-
tä, sillä annetut työohjeet, standardit, piirustukset ja toleranssit määritte-
levät sen, mikä kelpaa ja mikä ei. Perimmäisenä tavoitteena valmistus-
keskeisessä laatuajattelussa on nollavirhestandardi, ja kehittämisedelly-
tykset liittyvät nimenomaan virheiden löytämiseen ja tunnistamiseen se-
kä virheitä aiheuttaneiden syiden selvittämiseen ja poistamiseen. (Kan-
kainen & Junnonen 2001, 8.) 
 
Tuotekeskeinen laatu keskittyy tuotteen eri ominaisuuksiin, kuten esi-
merkiksi huollettavuuteen ja kestävyyteen. Tuotteen laadun määrittelee 
suunnittelija tunnistamalla ominaisuuksiltaan hyvä ja huono tuote toisis-
taan. Asiakaskontaktit ovat tuotekeskeisessä laadussa tärkeitä, sillä ilman 
niitä on riskinä kehittää liiallisesti asiakkaalle tarpeettomia tuoteominai-
suuksia, jolloin asiakas ei ole valmis maksamaan tuotteesta täyttä hintaa. 
(Kankainen & Junnonen 2001, 8.) 
 
Arvokeskeinen laatu kuvautuu sanaparilla hinta-laatusuhde. Kun tuotteen 
ominaisuudet ovat hyvät ja hinta kohdallaan, on tuote silloin oikeaa laa-
tua. Arvokeskeistä laatua tarkastelevat enimmäkseen henkilöt, jotka vas-
taavat tuotteen myynnistä ja markkinoinnista, sillä he joutuvat puntaroi-
maan asiakkaan valintoja ja ostopäätöksiä. Kilpailukeskeinen laatu tar-
koittaa sitä, että asiakas muodostaa käsityksensä tuotteen arvosta vertai-
lemalla kilpailevia tuotteita keskenään. (Kankainen & Junnonen 2001, 8.) 
 
Ympäristökeskeinen laatu määrittyy sen mukaan, mikä on tuotteen vaiku-
tus yhteiskuntaan ja luontoon. Minimivaatimukset ovat ehdottomat ym-
päristökeskeiselle laadulle. Vaatimukset koostuvat viranomaisten aset-
tamista standardeista koskien tuotteen valmistusta, käyttöä tai hävittä-
mistä. (Kankainen & Junnonen 2001, 8.) 
 
Tuotteen kyky täyttää asiakkaan tarpeet on asiakaskeskeistä laatua. Asia-
kaskeskeinen laatu yhdistää muita laatunäkökulmia ja vaikuttaa näkö-
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kulmista eniten asiakkaan ostopäätökseen. Asiakaskeskeisen laadun on-
gelmat liittyvät eniten tuotteen valintaan ja maksamiseen. Objektiivisten 
ominaisuuksien ollessa erinomaiset ei asiakas välttämättä valitse kyseistä 
tuotetta. Hinta asettaa ostopäätökselle tärkeän rajoitteen. Hinta ei ole 
tuotteen laatuominaisuus, vaan se rajaa tuotejoukkoa, jota asiakas tar-
kastelee. Asiakaskeskeisen laadun tavoitteena on luoda tuote, joka tekee 
asiakkaan niin tyytyväiseksi, että kyseinen tuote valitaan myös seuraaval-
la kerralla. (Kankainen & Junnonen 2001, 8–9.) 
 
Asiakkaan kokemaan laatuun vaikuttaa myös yrityksen oma imago. Jos 
asiakkaalla on yrityksestä etukäteen negatiivinen mielikuva, voivat mah-
dolliset laatuvirheet vaikuttaa hyvin voimakkaasti laatuun, jonka asiakas 
kokee. Positiivinen mielikuva yrityksestä voi vastaavasti mahdollistaa pie-
nien laatuvirheiden mitätöitymisen. (Kankainen & Junnonen 2001, 9.) 
 
Rakentamisen laadussa ongelmana ovat eri laatunäkökulmat ja yhteisen 
käsitemaailman puuttuminen. Laatua käsitellään erilaisina mitattavina 
suureina tai omakohtaisina kokemuksina. Näiden kahden ääripään väliin 
sijoittuu laadun määritelmä, jossa laatu on mitattu kriteeriluetteloiden ja 
mitattavien normien avulla. Tällä tavoin kuvattu laatu on usein kuitenkin 
tulkittavissa minimilaaduksi. Perimmiltään koko rakennusprosessin laa-
tunäkökulma on asiakaskeskeistä. Ilman yhteistä näkökulmaa jokainen, 
joka projektiin osallistuu, tarkastelee laatua omista lähtökohdistaan. 
(Kankainen & Junnonen 2001, 10.) 
2.3 Laadunvarmistus rakennushankkeessa 
Laadunvarmistusta tehdään koko rakennushankkeen ajan. Laadunvarmis-
tus alkaa jo tarjous- ja sopimusvaiheessa, sillä silloin voidaan vaikuttaa 
rakentamisen laatuun mm. urakoitsijoiden valinnan kautta. Rakentamisen 
valmisteluvaiheessa analysoidaan hankkeen riskejä, tarkennetaan eri 
osapuolien laadunvarmistustoimet ja laaditaan työ- ja suunnitteluaika-
taulut. Näiden toimien kohdalla voidaan miettiä, miten eri valinnat vai-
kuttavat laatuun. (Rakennustieto Oy 2017, 14.) 
 
Rakentamisvaihe pitää sisällään jatkuvaa laadunvarmistustoimien toteu-
tusta ja dokumentointia. Hankkeen eri osapuolet tiedottavat toisilleen 
havaitsemistaan poikkeamista tai muutoksista. Tehdyistä toimenpiteistä 
ja päätöksistä kirjataan tieto hankkeen tarkastusasiakirjaan ja työmaako-
kousten pöytäkirjoihin. Viimeistely- ja luovutusvaiheen tavoitteena on 
luovuttaa laatuvaatimukset täyttävä kohde aikataulun mukaisesti tilaajal-
le niin, että kaikki kokeet, järjestelmien säädöt, tarkastukset ja mahdolli-
set korjaustyöt ehditään tekemään ennen luovutusta. (Rakennustieto Oy 
2017, 14.) 
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2.4 Laadunvarmistuksen tavoitteet ja keinot 
Laatunäkökulma rakennustyömaalla on valmistuskeskeinen, mikä tarkoit-
taa sitä, että rakennettavan kohteen täytyy olla yhteneväinen suunnitel-
ma-asiakirjoissa esitettyjen vaatimusten suhteen. Jotta laatuvaatimukset 
täyttyisivät, on tehtävä laadunvarmistusta. Se sisältää kaikki suunnitellut 
toimenpiteet, jotka ovat tarpeellista tehdä, jotta saadaan riittävä var-
muus siitä, että tuote täyttää asetetut laatuvaatimukset. Laadunvarmis-
taminen ei kuitenkaan voi olla pelkästään tarkastamista, vaan varmista-
minen edellyttää myös laatuvaatimusten selvittämistä ja niiden kertomis-
ta edelleen työntekijöille sekä osapuolten yhteistoiminnan kehittämistä. 
Laadunvarmistus voidaan jakaa kahteen osaan, sisäiseen ja ulkoiseen laa-
dunvarmistukseen. Sisäinen laadunvarmistus antaa varmuuden laatujär-
jestelmän mukaisesta toiminnasta yrityksen omalle johdolle, kun taas ul-
koinen laadunvarmistus antaa varmuuden edellä mainituista toiminnoista 
asiakkaalle. (Kankainen & Junnonen 2001, 36.) 
 
Yhtenä laadunvarmistuksen tavoitteena on varmistaa myös, että hank-
keen laatuvaatimukset ja muu tieto kulkevat moitteettomasti ja syste-
maattisesti hankkeen eri toimijoiden välillä. Laadunvarmistuksen tavoit-
teisiin kuuluu myös se, että mahdolliset ongelmat tai virheet saadaan 
poistettua. Laadunvarmistus on toiminut hyvin, kun rakennuttaja voi 
luottaa, että lopputulos hankkeelle on asetettujen vaatimusten mukai-
nen. (Kankainen & Junnonen 2001, 36.) 
 
Yksinkertaisesti sanottuna laatuvaatimukset täytyy ensin ymmärtää, jotta 
syntyisi laatua. Tästä syystä laatuvaatimukset on selvitettävä ja periytet-
tävä työntekijöille. Laatuvaatimukset tunnistetaan ja siirretään eteenpäin 
työsuorituksen kannalta riittävän selkeässä muodossa. Rakennusosiin tai 
tehtäviin, joissa useimmiten esiintyy laatuvirheitä, on kiinnitettävä eri-
tyistä huomiota. (Kankainen & Junnonen 2001, 37.) 
 
 Laadunvarmistuksen yhtenä tärkeänä osana on raportointi. Sen avulla 
dokumentoidaan hyväksi havaitut menettelytavat, tunnistetaan laaturis-
kit sekä käynnistetään virheiden aiheuttamissyiden selvittäminen, jotta 
virheelliset suoritukset voitaisiin tulevaisuudessa välttää. Jotta laatuvaa-
timukset toteutuisivat, edellytetään tilaajalta ja urakoitsijalta erilaisia 
laadunhallintatoimenpiteitä. Tilaaja suunnittelee oman työmaavalvon-
tansa ja tarvittavat tarkastustoimenpiteet. Urakoitsijan laadunhallinnan 
lähtökohtana ovat laadunvarmistustoimenpiteet, jotka ovat tilaajan ja vi-
ranomaisten edellyttämiä. Ne esitetään laadunvarmistuksen yleissuunni-
telmana laatusuunnitelmassa. (Kankainen & Junnonen 2001, 38.)  
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3 LAADUNVARMISTUS KONEOHJATULLA TYÖMAALLA  
3.1 InfraRYL 
InfraRYL on infra-alan yhdessä laatima kuvaus infrarakentamisen yleisistä 
laatuvaatimuksista. Kuvaus perustuu olemassa oleviin, eri tahojen laati-
miin yleisiin laatuvaatimuksiin, työselostuksiin, standardeihin ja raken-
nusalan käsitykseen hyvästä rakennustavasta. Alan käsitys ja edustavuus 
on saatu käsittelemällä InfraRYL:in laatuvaatimuksia laajasti erilaisissa inf-
rarakentamista edustavissa työryhmissä ja pyytämällä lausuntoja m. ura-
koitsijoilta, rakennuttajilta ja suunnittelijoilta. (Mäkelä & Vettenranta 
2007, 22.) 
 
InfraRYL jakautuu toimivuusvaatimuksiin ja teknisiin vaatimuksiin. Toimi-
vuusvaatimuksissa kuvataan rakenteen ja sen osien käyttäytymistä koko 
sen elinkaaren ajan, ohjaten siten teknisten vaatimusten asettamista. 
Toimivuusvaatimukset ovat erilaisia raja-arvoja, joita enempää rakenne ei 
saa ajan myötä huonontua menettämättä näin esimerkiksi käyttäjien ja 
ympäristön asettamia vaatimuksia. Vaatimukset on ryhmitelty rakenteita 
ja niiden eri osia koskeviin ominaisuuksiin. Tärkeänä tehtävänä toimi-
vuusvaatimuksilla on tarkastella rakenteen kestävyyttä ja rakenteen toi-
mintaa suunnitellun käyttöiän aikana. (Mäkelä & Vettenranta 2007, 23.) 
  
Tekniset vaatimukset kuvaavat rakentamisessa käytettävien materiaalien, 
työn ja valmiin rakenteen vaatimuksia erilaisine laadunvarmistusmenet-
telyineen. Teknisissä vaatimuksissa pääpaino on työmaalla tehtävissä 
töissä. Materiaalien valmistamisen osalta pyritään käyttämään viittauksia 
tuotestandardeihin ja normeihin. Ensisijainen sisältötavoite teknisillä vaa-
timuksilla on määrittää lopputuloksen rakennustekninen laatu. Valmiin 
rakenteen toleranssit ja yleiset laatuvaatimukset esitetään lähes kaikille 
lopputuotteille niin työn kuin materiaalienkin osalta. (Mäkelä & Vetten-
ranta 2007, 23–24.) 
 
Tällä hetkellä InfraRYL ei ota kantaa koneohjauksen käyttöön työmailla. 
Edellytys InfraRYL:ssä on, että 20 metrin välein tarkistetaan jakavan ja 
kantavan kerroksen sekä päällystekerrosten taso eli korkeus. Rakenteen 
tasaisuutta sekä muotoa ja sivukaltevuutta tulisi mitata ja dokumentoida 
100 metrin välein. Poikkeuksena ovat moottoritiet, joilla mittaukset tulisi 
suorittaa 20 metrin välein ja katurakenteessa vähintään 20 metrin välein.  
 
Kantavuuksia mitataan InfraRYL:n mukaan noin 100 metrin välein ajora-
takohtaisesti mutta myös pientareelta, mikäli pientareen leveys on vähin-
tään 1,5 metriä. Jos tiivistystyön laatua varmistetaan mittaamalla tii-
viysastetta, mittauksia tulisi tehdä 150 metrin välein. Tiiviyssuhdetta mi-
tattaessa mittausväli on 100 metriä.  
  
Katselmuspöytäkirjat, laadunvalvontaraportit ja suorituspöytäkirjat koo-
taan InfraRYL:n mukaan ajan tasalla pidettävään kelpoisuusasiakirjaan. 
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Ohjeistus on, että mikäli työsuorituksesta ei suorituspöytäkirjoja vaadita, 
työn hyväksyminen on kirjattava tarkastusasiakirjaan. 
 
3.2 Yleiset inframallivaatimukset 2015 
Yleiset inframallivaatimukset eli YIV-ohjeet ovat osa Rakennustietosääti-
ön buildingSMART Finland (bSF) erityispäätoimikunnan tietomallintami-
sen ohjekokonaisuutta. Vaatimuksille syntyi tarve, kun suurimmat infrati-
laajat asettivat tavoitteekseen siirtyä käyttämään tietomallinnusta. Tilaa-
jilla ja palvelujen tarjoajilla on oltava yhteinen näkemys siitä, mitä ja mi-
ten hankkeiden eri vaiheissa mallinnetaan. Inframallivaatimusten valmis-
telutöihin on osallistunut useampia infra-alan toimijoita, kuten esimerkik-
si Lemminkäinen Oy, VR Track Oy, Destia Oy ja Liikennevirasto. (Liukas & 
Mäkelä 2015; Niskanen 2015, 3.) 
 
YIV-ohjeet ovat teknisiä ohjeita, joissa on selostettu mm., miten inframal-
lit laaditaan ja miten malleja hyödynnetään erilaisissa käyttötapauksissa. 
YIV-ohjeet ovat vastaavanlainen infra-alan ohjeisto kuin InfraRYL. Ohjei-
den tavoitteena on edistää infra-alan yhteisten tietomallinnuskäytäntöjen 
leviämistä. (Liukas & Mäkelä 2015.) 
 
Yleisissä inframallivaatimuksissa käsitellään lähtötiedot, suunnittelun eri 
vaiheet, rakentaminen, rakennetun infran todentaminen ja hallinta. YIV-
ohjeet koostuvat 12 osasta. Varsinaisella rakennustyömaalla tärkeimpiä 
osia ovat osa 5, jossa käsitellään maanrakennustöiden toteutusmalleja 
sekä toteumamalleja, ja osa 12, jossa käsitellään maanrakentamisen mal-
lipohjaista laadunvarmistusmenetelmää. (Liukas & Mäkelä 2015; Buil-
dingSMART Finland 2015.) 
 
YIV-ohjeiden viidennen osion osassa 2, Maanrakennustöiden toteutus-
mallin (koneohjausmalli) laadintaohje, määritellään toteutusmallien sisäl-
tö ja tarkkuusvaatimukset tie-, katu- ja rataväylien sekä -alueiden pinto-
jen osalta. Viidennen osion osassa 3, Maanrakennustöiden toteumamallin 
laadintaohje, määritellään toteumamallien sisältö ja tarkkuusvaatimukset 
tie-, katu- ja rataväylien pintojen osalta. (Snellman 2015, 3; Palviainen 
2015, 4.) 
 
YIV-ohjeiden 12. osion osassa 1, Maanrakentamisen mallipohjainen laa-
dunvarmistusmenetelmä, kuvataan mallipohjaisen laadunvarmistusme-
nettelyn edellytykset käyttöönottoon, laadunvarmistuksen päävaiheet 
sekä dokumentoitava aineisto. (Jaakkola 2015, 3.) 
3.3 Koneohjauksen toteutusmalli 
Puhuttaessa työkoneautomaatiosta tarkoitetaan sillä infrarakentamisessa 
3D-ohjausjärjestelmien käyttöä työkoneissa. Perustyökoneketju automa-
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tisoidulla työmaalla on varustettu anturijärjestelmällä, paikannuslaitteilla 
ja tietokoneilla, joihin suunnitelmatieto voidaan tuoda digitaalisessa 
muodossa. Koneenkuljettajalla on työkoneessaan näyttö, josta hän näkee 
kolmiulotteisen toteutusmallin eli koneohjausmallin, sekä työkoneen re-
aaliaikaisen aseman. Perinteistä maastoon merkintää ei enää tarvitse 
tehdä. Toteutusmallin avulla rakennussuunnitelman voi toteuttaa maas-
tossa aikaisempaa nopeammin ja tarkemmin. (Snellman 2015, 3.) 
 
Kuva 2. Toteutusmalli koneohjausjärjestelmässä voi näyttää vaikka tältä 
(Novatron n.d.). 
 
Toteutusmalli on suunnittelijan tekemästä suunnitelmamallista muodos-
tettu rakennettavan kohteen malli. Jatkuvat 3D-taiteviivat ja niiden kol-
mioverkkomallit muodostavat rakennepintojen toteutusmallit. Käyttötar-
koituksesta riippuen työmaalla voidaan hyödyntää joko ainoastaan taite-
viivamaista 3D-aineistoa, pelkkiä kolmioverkkomalleja tai molempia. 
(Snellman 2015, 3.) 
 
Tällä hetkellä toteutusmalleja täytyy muokata ennen kuin mallit ovat vaa-
timusten mukaisia, sillä sellaista suunnitteluohjelmistoa ei vielä löydy, jo-
ka tekisi suoraan täysin vaatimusten mukaisia malleja. Muokkaamisella 
tarkoitetaan mm. ylimääräisten taiteviivojen poistamista tai aineistojen 
nimeämisiä. (Snellman 2015, 3.) 
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3.3.1 Toteutusmallin sisältö 
Toteutusmalli koostuu useiden eri rakennepintojen kokonaisuuksista. Ra-
kennettavan kohteen toteutusmalli muodostuu kaikkien yksittäisten ra-
kennepintojen omista erillisistä toteutusmalleista. (Snellman 2015, 4.) 
 
Toteutusmalliin mallinnettavia kohteita vaatimusten mukaan ovat kaikki 
ne rakennusosat, joiden toteutukseen käytetään työkoneohjausta.  Väylä-
rakenteessa toteutusmalli koostuu INFRA 2006:n rakennusosa- ja han-
kenimikkeistön mukaisista rakennusosista, joita ovat 
 
− 1400 Pohjarakenteet 
− 1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 
− 1800 Penkereet, maapadot ja täytöt 
− 2100 Päällysrakenteen osat 
− 2400 Ratojen päällysrakenteet. 
 
InfraBIM-nimikkeistön mukaisesti edellä mainituista rakennusosista mal-
linnettavia pintoja ovat esimerkiksi sitomattomat kantavat kerrokset, ja-
kavat kerrokset, suodatinkerrokset ja massanvaihtoon kuuluvat kaivan-
not. (Snellman 2015, 4.) 
 
Mallinnettavista taiteviivoista mallinnetaan jokaisesta pinnasta vain ne 
viivat, joiden kohdalla on taite rakenteen pinnassa. Myös muulla tapaa 
merkitykselliset viivat mallinnetaan. Ajoradan mittalinjan taiteviiva keski-
linjankohdalla mallinnetaan aina. (Snellman 2015, 6.) 
 
 
Kuva 3. Mallinnettuja taiteviivoja (Snellman 2015, 6). 
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3.3.2 Toteutusmallin tarkkuus 
Tarkkuusvaatimukset toteutusmallissa voidaan jakaa kahteen, taiteviivo-
jen ja pintojen jatkuvuusvaatimuksiin ja taiteviivojen ja pintojen geomet-
risiin vaatimuksiin. (Snellman 2015, 10.) 
 
Taiteviivalla tarkoitetaan monista suorista viivoista muodostuvaa ketjua, 
joiden x-, y- ja z-koordinaatit ovat täysin samat edellisen viivan loppupis-
teen ja seuraavan viivan aloituspisteen kesken. Pinnat muodostuvat näi-
den taiteviivojen kautta. Vaatimuksena on, että toteutusmallin kaikki tai-
teviivat ja pinnat ovat mahdollisimman jatkuvia, eikä pinnoissa ole pys-
tysuoria muutoksia tai päällekkäisiä taiteviivoja samassa pinnassa. 
(Snellman 2015, 10.) 
 
Taiteviivojen tulisi olla jatkuvia esimerkiksi liittymäalueilla ja moottoritei-
den liittymisrampeilla. Taiteviiva-aineiston tulee muodostaa yhtenäinen 
pinta. Epäjatkuvuuskohtia ei saa muodostua. Rakenteet tulisi pyrkiä yh-
distämään toisiinsa saumattomasti rakennetyyppien muutoskohdissa, jos 
vain mahdollista. Esimerkiksi liittymäalue tulisi suunnitella niin, että pää-
tien taiteviivat muodostavat yhtenäisen pinnan yhdistyvän sivutien taite-
viivojen kanssa. Pintojen jatkuvuutta tarkastellaan esimerkiksi korkeus-
käyrien ja 3D-näkymien avulla. (Snellman 2015, 10.) 
 
 
Kuva 4. Tavoitetilanteen mukainen kuva taiteviivojen ja pinnan jatku-
vuudesta liittymäalueella (Snellman 2015, 11). 
Geometristä tarkkuutta tarkastellessa toteutusmallin taiteviiva ei saisi 
poiketa yli kolmea millimetriä laskennallisesta geometrialinjasta. Yleensä 
poikkeamat laskennalliseen geometrialinjaan syntyvät ympyräkaarteissa. 
Teoreettiseksi tarkkuudeksi onkin nykytilanteessa muodostunut noin 3 
mm. Silloin toteutusmallit pysyvät riittävän tarkkoina suhteessa suunni-
telmamalliin ja ovat riittävän kevyitä työkoneiden ohjauslaitejärjestel-
miin. Suunnittelujärjestelmästä riippuen tarkkuusvaatimukseen päästään 
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usealla tapaa. Voidaan esimerkiksi noudattaa tiettyjä taiteviivan enim-
mäispituuksia suhteessa kaarre- ja pyöristyssäteisiin. (Snellman 2015, 14.) 
 
Minimipituus taiteviivalle on 0,5 m, ellei jokin erityiskohde edellytä ti-
heämpää taiteviivaketjua, jotta mallintaminen onnistuisi. Tällaisia erityis-
kohteita voi olla esimerkiksi meluvallin harjan kaarre tai tiukka liittymä-
kaari. Taulukossa 1 on esitetty toteutusmallin taiteviivojen enimmäispi-
tuus eri kaarresäteiden (R) ja pyöristyskaarien säteiden (S) arvoilla. Siir-
tymäkaarissa (klotoidit) noudatetaan samoja periaatteita kuin kaar-
resäteiden osalla. Taulukossa 2 esitetään enimmäisarvot, joilla saavute-
taan riittävä tarkkuus. (Snellman 2015, 14–15.) 
 
Taulukko 1. Taiteviivojen enimmäispituus kaarresäteiden ja pyöristys-
kaarien arvoilla (Snellman 2015, 15.) 
 
 
Taulukko 2. Tien suuntaisten taiteviivojen enimmäispituudet eri siirty-
mäkaarien arvoilla (Snellman 2015, 15). 
 
3.4 Toteuma- ja tarkemittaus  
Toteuma- ja tarketieto on pistemäistä aineistoa, joka sisältää esimerkiksi 
toteumamallissa erovektorit pysty-, leveys- tai pituussuunnassa (x, y, z). 
Tarkemittaukset on määritetty työvaihekohtaisessa laatusuunnitelmassa. 
Tarkkeet sisällytetään jokaisen rakennusosan toteumamalliin. Tarkemit-
taus on tietyin välein suoritettua kontrollimittausta. Tarkemittaus ei kerro 
mitatun kohteen sijaintia ja toteumaa, ainoastaan sen, kuinka tarkasti työ 
on tehty, mikä on huono asia tulevaisuutta ajatellen. (Palviainen 2015, 7, 
20; Kuosa 2017.) 
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Toteumamittaus vaatii aina hyvän, tarpeeksi tiheän kartoituksen esimer-
kiksi laserkeilaamalla, mutta takymetrillä tehtävä kartoitus on myös riit-
tävä. Tehdyistä havainnoista tehdään toteumamalli. (Kuosa 2017.) 
 
Toteumatieto ja tarketieto on erotettava toisistaan. Tarketieto on yleensä 
XYZ-koordinaatti ja se voi olla toteumatietoa, mutta toteumatieto ei aina 
ole tarketietoa. Toteumatietoon voidaan pelkän koordinaattitiedon lisäksi 
sisällyttää rakenteen kantavuustietoja, tietoa maa-aineksen tiiveydestä 
tai erilaisia materiaaliominaisuuksia kuten raekoko, hienoainespitoisuus 
tai materiaalin lähde tai valmistaja. Toteumatiedossa voi myös olla yhdis-
tettynä esimerkiksi rakenteen rakentaneiden koneiden tiedot sekä aika-
taulu- ja kustannustietoa.  
 
Tarkepisteellä tarkoitetaan mittaushenkilön takymetrillä tai GNSS-
laitteella mitattua XYZ-koordinaatit omaavaa pistemäistä tietuetta. Tar-
kepisteiden tiheys kuvataan kunkin rakenteen työvaihekohtaisissa laatu-
vaatimuksissa.  
 
Toteumapisteellä tarkoitetaan XYZ-koordinaatit omaavaa pistemäistä tie-
tuetta, jonka koneenkuljettaja on mitannut 3D-ohjausjärjestelmällä va-
rustetulla työkoneella tai mittaushenkilö mittalaitteella.  
3.4.1 Toteumamittaus 
Rakenteiden toteutuminen laatuvaatimusten mukaisesti varmistetaan 
koneohjausjärjestelmällä tehtävillä toteumamittauksilla. Mittaukset tuot-
tavat myös tietoa työn etenemisen seurantaa varten. Taulukossa 3 on 
esitetty rakenneosat, joista toteumamittaukset tehdään. Ennen mittauk-
sia työkoneiden 3D-ohjausjärjestelmät tarkastetaan ja varmistetaan, ettei 
työkoneen terän paikannustarkkuus työmaan koordinaatistossa ylitä tau-
lukossa 3 esitettyjä, koneohjausjärjestelmältä vaadittavia, rakenne-
osakohtaisia tarkkuusvaatimuksia. Tarkkuus tulee tarkistaa uudessa työ-
kohteessa aina ennen työkoneen ottamista käyttöön. (Jaakkola 2015, 7.) 
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Taulukko 3. Maarakenteiden mittavaatimukset ja työkoneautomaa-
tiojärjestelmällä vaadittava tarkkuus (Jaakkola 2015, 4). 
 
 
Työkoneiden tarkkuus tarkastetaan joko kerran viikossa tai kerran vuoro-
kaudessa sen mukaan, mitä työtä työkoneella tehdään. Esimerkiksi maa-
leikkauksia tekevälle työkoneelle riittää kerran viikossa tehty tarkastus, 
mutta tarkkuutta vaativaa viimeistelytyötä tekevälle työkoneelle tarkas-
tus tulee tehdä päivittäin. Tarkastukset tehdään asettamalla työkoneen 
terä tunnetulle pisteelle, GNSS-mittalaitteella tai mittaamalla takymetrillä 
työkoneen terän sijainti. Koneohjausjärjestelmän paikkatietoa verrataan 
mittalaitteen tai -pisteen koordinaatteihin, ja jos taulukossa 3 esitetyt ar-
vot ylittyvät, koneohjausjärjestelmä on kalibroitava. Tarkastusmittausten 
tulokset ja kalibroinnit dokumentoidaan ja liitetään koneohjausjärjestel-
mien tarkastusraporttiin. (Jaakkola 2015, 6.) 
 
Toteumamittaukset tehdään rakenneosittain vähintään 20 metrin välein 
mitattavan rakenteen poikkileikkausten taitteiden kohdilta (Kuva 5). Mit-
taus tapahtuu asettamalla kauha mitattavaan taitepisteeseen ja tallen-
tamalla piste järjestelmään. Työkoneiden kuljettajat on perehdytettävä 
tekemään toteumamittauksia työn aikana ohjeistamalla ja neuvomalla. 
Kuljettajille voidaan myös tehdä esimerkiksi kuva, josta mittauskohdat 
näkyvät. (Jaakkola 2016, 7.) 
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Kuva 5. Nuolien osoittamista kohdista tehdään vähintään 20 metrin vä-
lein toteumamittaus (Jaakkola 2015, 8). 
Koneohjausjärjestelmällä toteumamittauksia tehdään mm. tien leikkaus-
rakenteista, rakenteeseen tulevista paineputkista, kaapeleista ja kaivois-
ta. Mikäli koneohjausjärjestelmän tarkkuus on tarkkuusvaatimukset täyt-
tävä, voidaan silloin käyttää koneohjausjärjestelmää myös kantavan ker-
roksen ja päällystepohjan toteumamittaukseen. (Jaakkola 2015, 7.) 
 
Työvaihekohtaisessa laatusuunnitelmassa määritetyt tarkemittaukset si-
sällytetään kunkin rakennusosan toteumamalliin pistemäisinä tietueina. 
Työn aikana työkoneella tai mittaushenkilön mittaamat toteumapisteet 
sisällytetään kunkin rakennusosan toteumamalliin pistemäisinä tietueina. 
Jos lopullinen toteuma ei ole vaaditussa tarkkuudessaan, mallinnetaan 
rakennusosat toteumamittausten pohjalta niin, että toteumamalli on lo-
pullisen toteutuksen mukainen. Yksittäisten toleranssin ylitysten syy tulee 
esittää. (Palviainen 2015, 7–8.) 
3.4.2 Tarkemittaus 
Tarkemittauksia tehdään YIV 2015:n mukaan väylän suorilla osuuksilla 
vähintään 200 metrin välein ja rakenteiden muutoskohdissa, joita ovat 
alusrakenteen rakennetyypin muutoskohdat tai kerrospaksuuden muu-
toskohdat. Väylän vaakageometrian kaarresäteen ollessa pienempi kuin 
3000 m tarkemittaus tehdään 100 metrin välein.  Tarkemittauksien mit-
taväli on esitetty taulukossa 4, ja luvut koskevat taulukon 3 rakenteita. 
(Jaakkola 2015, 9.) 
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Taulukko 4. Tarkemittaukset tehdään väylän mittalinjan suhteen taulu-
kon mukaisin mittausvälein (Jaakkola 2015, 9). 
 
 
Mittauksia tehdään InfraRYL:n ohjeiden mukaan, mutta mittausvälit ovat 
harvemmat. Tarkemittausten tuloksia verrataan taulukon 3 InfraRYL-
sarakkeen vaatimuksiin. Pienissä kohteissa (alle 200 m) mitataan vähin-
tään yksi poikkileikkaus jokaisesta rakenneosasta, ja jos tarkemittausten 
tulokset eivät täytä taulukon 3 InfraRYL-sarakkeen vaatimuksia, tihenne-
tään mittausväliä tällöin 50 metriin. 200 metrin mittausväliin voidaan pa-
lata sitten, kun tarkemittausten tulokset eivät poikkea InfraRYL:n vaati-
muksista. Jos työkohdetta tai jotain sen osaa ei voida tehdä koneohjaus-
järjestelmällä toteutusmallin mukaan, tehdään silloin tarkemittaukset 
normaalisti InfraRYL-ohjeistuksen mukaan. (Jaakkola 2015, 9.) 
3.5 Toteumamalli 
Toteumamalli kokoaa mittaushenkilön mittaamat tarkemittaukset ja työ-
koneen mittaamat toteumamittaukset. Toteumamallilla tarkoitetaan siis 
rakenteesta tuotettua inframallia, jossa toteutusmallia on täydennetty ja 
päivitetty lopullisen toteuman mukaiseksi. Toteumamalli tarkoitus on 
osoittaa tilaajalle, että rakenne on toteutettu vaatimusten mukaisesti. 
Mallia voidaan myös myöhemmin hyödyntää omaisuuden hallinnan läh-
tötietona tilaajan ylläpitoprosessissa. Toteumamallin tavoitteena on vä-
hentää laadunvarmistukseen liittyvän mittaustiedon paperidokumentaa-
tion laatimiseen käytettyä työmäärää. (Palviainen 2015, 4.; Mäkinen, Tie-
aho & Parkkari 2015, 12.) 
 
Kun väylärakenteen toteumamallia tehdään, koostuu se monien eri ra-
kennepintojen kokonaisuuksista. Jokaisesta yksittäisestä rakennepinnasta 
tehdään oma rakennusosan toteumamalli. Kaikki rakennepinnat yhdessä 
muodostavat sitten toteumamallin rakennetusta kohteesta. Väyläraken-
teen toteumamalliin mallinnetaan INFRA 2015 rakennusosa- ja han-
kenimikkeistön mukaisesti seuraavat rakennusosat: 
 
− 1100 Olevat rakenteet ja rakennusosat 
− 1200 Pilaantuneet maat 
− 1300 Perusrakenteet 
− 1400 Pohjarakenteet 
− 1600 Maaleikkaukset ja -kaivannot 
− 1700 Kallioleikkaukset ja -kaivannot 
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− 1800 Penkereet, maapadot ja täytöt 
− 2000 Päällys- ja pintarakenteet 
− 2100 Päällysrakenteen osat ja radan alusrakennekerrokset 
− 2200 Reunatuet, kourut, askelmat ja eroosiosuojaukset 
− 2300 Kasvillisuusrakenteet 
− 2400 Ratojen päällysrakenteet. 
 
 
Kuva 6. Tierakenteeseen liittyviä nimikkeitä (Palviainen 2015, 7). 
Kun toteutusmallin rakenne on tehty laatuvaatimusten mukaisesti, muo-
dostuu siitä toteumamalli. Toteutusmallia voidaan pitää toteumamallina, 
jos rakentaminen on toteutettu toteutusmallia käyttäen ja tehdyt raken-
nepinnat ovat vaaditussa tarkkuudessaan eli urakkakohtaisten laatuvaa-
timusten tai hyväksyttyjen työvaihekohtaisten laatusuunnitelmien mukai-
set. Jos toteutusmallia on tarvetta työn aikana päivittää, on toteumamalli 
silloin se toteutusmalli, jolla rakentaminen on toteutettu. (Palviainen 
2015, 7.) 
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Kuva 7. Massanvaihdon kaivusta muodostettu toteumamalli (Palviainen 
2015, 16). 
3.5.1 Toteumamallin tarkkuus 
Jos toteumamallina käytetään toteutusmallia, määräytyvät mallin tark-
kuusvaatimukset silloin toteutusmallin tarkkuusvaatimuksien (YIV 2015 
osa 5.3) mukaisesti. Jos toteumamalli perustuu kartoitettuun tietoon, on 
mittaus tehtävä niin, että maaston vallitsevat taitteet tulevat esille. (Pal-
viainen 2015, 20.) 
 
Toteumamalliin tulee viedä ainoastaan viimeisimmät tarke- ja toteuma-
pisteet. Vanhat tulokset tulee aina poistaa päällekkäisistä tuloksista. Pis-
temäisestä tarke- ja toteumamittausaineistosta ei ole tarkoitus tehdä 
kolmioverkkopintaa. (Palviainen 2015, 20.) 
3.5.2 Toteumamalliselostus 
Toteumamallin yhteydessä tehdään myös toteumamalliselostus, joka 
luovutetaan tilaajalle. Selostuksessa esitetään mallia koskevat perus- ja 
tunnistetiedot, kuten mm. rakennushankkeen nimi ja sijainti, toteuma-
mallin laatija, käytetty koordinaatti- ja korkeusjärjestelmä ja kuvaus to-
teumamallin sisällöstä. Toteumamalliin on myös kirjattava perustelu siitä, 
jos jotain rakenneosaa ei toteumamalliin ole mallinnettu. (Palviainen 
2015, 21–22.) 
 
Kun toteumamalli on tehty ja luovutettu YIV 2015 5.3 -ohjeiden mukai-
sesti, voidaan toteumamallilla korvata perinteiset laadunvarmistusdoku-
mentit geometrisen laadun osalta. (Palviainen 2015, 22.) 
 
 
18 
 
4 TOTEUMAMITTAUSTEN NYKYISET KÄYTÄNNÖT  
Saadakseni selville Lemminkäisen nykyisiä käytäntöjä toteumamittausten 
suhteen päätin tehdä haastattelukierroksen sellaisille henkilöille, jotka 
olisivat olleet tekemisissä niin toteumamittausten kuin koneohjauksenkin 
kanssa. Henkilöiden valitsemisessa apunani oli Lemminkäisen tekninen 
johtaja Kyösti Ratia.  
 
Haastatteluiden tavoitteena oli saada selville, millaisella mallilla tietomal-
lipohjainen laadunvarmistus tällä hetkellä Lemminkäisellä on: miten laa-
dunvarmistukseen liittyviä toteumamittauksia tehdään ja miten saatuja 
tuloksia käsitellään. Oletuksena oli, että jokaisella näiden asioiden kanssa 
tekemisissä olleella henkilöllä on jonkinlainen oma toimintatapa tehdä 
mittauksia ja tiedonkäsittelyä inframallivaatimusten pohjalta. Näitä toi-
mintatapoja voisi sitten tutkia tarkemmin ja hyödyntää itse toteumamit-
tausohjeen laadinnassa.  
 
Haastateltavina oli työjohdon edustajia, joilta saatiin näkemyksiä mm. 
koneohjattujen työmaiden hyvistä ja huonoista puolista, sekä ”kenttä-
puolelta” mittahenkilöitä, joiden vastauksista päästiin käsitykseen Lem-
minkäisen nykytilanteesta. Haastattelukysymykset siis hieman vaihtelivat 
sen mukaan, ketä haastateltiin.  
 
Lemminkäinen tilaa tällä hetkellä pääosin kaikki suunnitelmat työmaille 
2D-muodossa. Jos työmaalla on tarkoitus käyttää koneohjausta, tehdään 
koneohjausmallit joko itse 2D-suunnitelmista tai tilataan suunnittelijalta 
3D-pintamalli. Tämä viivamalli ei kuitenkaan ole täysin valmis toteutus-
malli, vaan mallin lopullisen muokkauksen tekee mittamies tai mahdolli-
sesti erikseen nimetty mallikoordinaattori, joka tarkistaa mallista taitevii-
vojen jatkuvuudet, muokkaa mallia tarpeen mukaan ja tekee kolmioinnin. 
Tarkistuksessa saa olla tarkkana, sillä malleissa saattaa olla paljon pääl-
lekkäisiä taiteviivoja tai epäjatkuvuuskohtia. Haastateltavista mittaushen-
kilöistä muutama olikin tällaisia itse 2D-suunnitelmista tehtyjä mallinnuk-
sia tehnyt. Tulevaisuudessa ihannetilanne olisi se, että suunnittelijalta tu-
lisi toteutusmalli sellaisessa muodossa, että sen voisi suoraan siirtää ko-
neohjausjärjestelmään.  (Kuosa 2017; Pettinen 2016.) 
 
Toistaiseksi tietomalleja ei sen kummemmin ole hyödynnetty tuotan-
nonohjaukseen tai työnseurantaan lukuun ottamatta muutamaa pilotti-
kokeilua. Yksi tällainen pilottikokeilu tehtiin vuosina 2013–2014 Bassen-
kylän katuhankkeessa Espoossa. Pilotin yksi tavoite oli selvittää Maanra-
kentamisen mallipohjainen laadunvarmistusmenetelmä -ohjeen toimi-
vuutta katuhankkeessa, kun aikaisemmin ohjetta oli sovellettu onnis-
tuneesti suuremmassa väylähankkeessa.   
 
Vuonna 2014 on Petteri Törmänen laatinut Lemminkäiselle diplomityö-
nään toimintamallin, jossa kaikissa rakentamishankkeen vaiheissa pyrit-
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täisiin hyödyntämään tietomalleja. Tavoitteena tuolloin on ollut, että 2D-
suunnitelmien avulla tapahtuvasta rakentamisesta hiljalleen siirryttäisiin 
kohti kokonaisvaltaista tietomallien käyttöä rakentamisessa. 2D-
suunnitelmat pysyisivät kuitenkin tukemassa tietomallipohjaisen hank-
keen toteutumista. Kuvassa 8 ja 9 on Törmäsen prosessikaaviot edelleen 
käytössä olevasta toimintamallista sekä Törmäsen hahmottelemasta uu-
desta toimintamallista. (Törmänen 2014, 67.)  
 
 
 
Kuva 8. Lemminkäisen nykyinen toimintamalli (Törmänen 2014, 67). 
 
Kuva 9. Suunniteltu uusi toimintamalli Lemminkäiselle (Törmänen 
2014, 68). 
 
Haastatteluiden edetessä alkoi muodostua käsitys siitä, että Lemminkäi-
sellä on toistaiseksi edelleen hankkeet perinteisiä 2D-suunnitelmien poh-
jalta toteutettavia hankkeita. Mittamiesten kokemusten puute mallipoh-
jaisesta laadunvarmistuksesta johtuu oikeastaan siitä, ettei tietomallipoh-
jaisia hankkeita ole ollut. Koneohjauksella toteutettuja työmaita on ollut 
käynnissä, mutta niissäkin laadunvarmistus on tehty vielä kuitenkin perin-
teisin menetelmin eli mittamiehen takymetrimittauksella tai GPS-
mittauksella, mutta tuloksia on voitu jo muutamilla työmailla tallentaa 
Infrakit-pilvipalveluun.  Samoin tilaajalle toimitetut laatukansiot, joihin on 
koottu käytännössä kaikki urakan aikana syntynyt dokumentaatio, ovat 
paperiversioita, mutta paperityötä on saatu hieman vähennettyä, kun osa 
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tilaajista on hyväksynyt juuri Infrakittiin tallennetut tarkemittaukset. 
(Kuosa 2017; Pettinen 2016.) 
 
Lemminkäisellä koneohjausjärjestelmiä on käytetty kaivinkoneissa, mutta 
myös puskukoneissa ja tiehöylissä. Lemminkäisellä on itsellään muutamia 
koneohjauslaitteita, mutta muuten koneohjauslaitteet ovat aliurakoitsi-
joiden itselleen hankkimia. Merkit laitteissa vaihtelevat, jolloin työmaalla 
voi samaan aikaan työskennellä useilla erimerkkisillä koneohjausjärjes-
telmillä varustettuja työkoneita. Tämä tosin aiheuttaa sen, että osaan jär-
jestelmistä koneohjausmalli täytyy siirtää muistitikulla, kun taas osaan 
mallin voi siirtää langattomasti, esimerkiksi pilvipalvelun kautta. Langat-
tomassa tiedonsiirrossa on se hyöty, että työkoneenkuljettaja käyttää ai-
na oikeaa mallirevisiota, kun malli päivittyy automaattisesti koneohjaus-
järjestelmään ja koneiden tekemät toteumamittaukset voidaan siirtää 
mittapäällikölle päivän päätteeksi automaattisesti. Erimerkkiset koneoh-
jausjärjestelmät voivat myös olla yhteensopimattomia käytössä olevan 
työmaaohjelmiston kanssa, jolla voidaan käsitellä toteumamittausten tu-
loksia tai tietomalleja yleensä. (Lammi 2016; Kuosa 2017.) 
 
Haastatelluilla henkilöillä tuntui kaikilla olevan yhteinen huoli työkonei-
den kuljettajien perehdyttämisestä tekemään toteumamittauksia sekä 
täysin ymmärtämään se, mitä halutaan saavuttaa myös laadullisesti. Kul-
jettajat tulisi kouluttaa tarkkuuden seurantaan, kalibrointeihin ja to-
teumamittausten tekoon, ja alkuun ohjeistaa työtä työn edetessä. (Lam-
mi 2016; Pettinen 2016; Kuosa 2017.) 
 
Kaikki haastatellut olivat yhtä mieltä siitä, että täysin tietomallipohjaisella 
työmaalla positiivista on se, että materiaalimenekki pysyy paremmin hal-
linnassa ja teoreettisissa määrissä pysytään tarkemmin kuin perinteisellä 
työmaalla. Positiivisia asioita löydettiin myös työkoneiden polttoaineen 
säästymisestä ja sitä kautta myös ympäristöpäästöjen vähenemisestä, 
työvaiheiden nopeutumisesta ja niiden ennustettavuudesta. Suunnitel-
mien mahdolliset virheet havaitaan koneohjausmallia tehtäessä, jolloin 
ikäviltä yllätyksiltä säästytään ja työkoneiden seisokkiajat vähenevät, kun 
maastoon ei ehditä merkata virheellistä tietoa. (Lammi 2016; Pettinen 
2016; Kuosa 2017.) 
5 LOPPUPOHDINTA 
Yleiset inframallivaatimukset 2015 määrittävät, miten toteumamittauksia 
tulisi työmaalla tehdä.  Ohjeisiin ja vaatimuksiin tulisi kuitenkin perehtyä 
ajan kanssa. Osa ohjeista on vielä tässäkin vaiheessa luonnoksia, ja niihin 
on odotettavissa muutoksia ja päivityksiä sitä mukaa, kun lisää käytännön 
kokemuksia mallipohjaisilta työmailta saadaan koko infra-alalta.  
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Tällä hetkellä Lemminkäisen urakat ovat hyvin pitkälti perinteisiä 2D-
suunnitelmien pohjalta toteutettavia urakoita, mutta tietomalleja on käy-
tetty havainnollistamaan valmiita työkohteita. Hiljalleen tietomalleja tuli-
si tuoda myös toteutuksen puolelle. Tämä vaatisi urakoitsijalta hieman 
vaivaa, jotta työnjohto ja sitä kautta myös työkoneiden kuljettajat saatai-
siin perehdytettyä uusiin toimintatapoihin. Alkuun haasteena saattaa olla 
asenteiden kankeus, kun uudet toimintatavat koetaan työtä hidastavana 
tekijänä. Uudet tavat toimia tulevat varmasti viemään aluksi aikaa, mutta 
kunnes hyödyt alkavat näkyä, alkaa myös asenne tietomalleja ja tietomal-
lipohjaista työmaata kohtaan muuttua.  
 
Tietomalleja ja koneohjausta tulisi rohkeasti käyttää työmailla alkuun pe-
rinteisten työtapojen ohella, jotta osaaminen parantuisi ja sitä kautta 
myös tietomallien käyttö yleistyisi.  
 
Toistaiseksi toteumamittauksia varten ei erilaisia työtapoja yhdistävää 
ohjeistusta voitu toteuttaa, sillä riittävää kokemusta mallipohjaisesta laa-
dunvarmistuksesta ei toistaiseksi Lemminkäiseltä löytynyt. Muutamilla 
koneohjatuilla työmailla edetään suuntaa antavien toimintaohjeiden mu-
kaan. Tulevaisuudessa, kun mallipohjaiset työmaat lisääntyvät ja mitta-
henkilöiden kokemus tämäntyyppisistä mittauksista ja niiden tulosten kä-
sittelystä karttuu, on mahdollisesti aika harkita uudelleen työtä yhtenäis-
tävän toteumamittausohjeen laatimista.  
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